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論文内容要旨
 1. 対流現象は大気中で重要な役割をもってお り, 最近特に中小規模の対流現象と大規模な循環運動と
 の間の相 互作 用が低気圧や台風の発達と関連して注目を あっ めてい る。 一方1950年頃か ら大循環の熱 的,
 力学的性質を調べるため水槽実験が行なわれ,て来た。 これは海洋中におけろ海流の運動が大気のそ れと
 酷似していることからRo∈5by によっ て提唱されたものである。 回転 水槽 は大気の sc呂1e と大き な違い
 が あり壁 面摩 擦が 大きいに も拘 らず大規模 な大気の運動と非常 に類似している乙とで多く の研 究者 の注
 目を集めてき プこ。 しかしそ の理論的取扱いが困難であるためと実験における測定の困難さのた め, 最近
 は電子計算機によろ数値実験が盛んに行われるようになった。 数値実験は我々が計算出来なかった点に
 っ いて多くの知識を与えてくれたけれ ども現象の物理 的な評 価は充分に行なえない欠点があ る。
 現在天気図解析で用いら;ね.ている気団前面論的方法は天気現象を理解する上で非常に有効な方法であ
 る。 最近毎日得 られるようになつ たES SA の雲写真もまたこのような解析の有用さ を示してい る。 問題
 はこのような 気団 と名ずけ られ る運動系 の物理的特性 について他 の系 と区別するこ とが出来るかどうか
 であろ う。 以下このよ うな大気運動系に対する熱 や摩擦の影響について考察して見る。
 2. 先ず大気中 に熱 も摩擦も作用しない時に存在しうろ定常な運動系として, 最も簡単な仮定から出発
 して角運動量, 総エネルギー, 多方温位3つの物理量を保存する系を考える。 このような系 は熱的にも
 力学的にも中立 で, 熱や摩擦が作用しない時にはじめて実現しうる系であ る。 大気中における気団 と名
 づけ られ る領域 はこ のよ うな特性に近い性質を もつ ているが 定量的には必ずしも 一致しない。 これはと
 りも なおさず加熱や摩擦 の影響によっ て起ると 考え ざるを得ない。 そこではじめの理想的 な運動系 に加
 熱や摩擦 の影響として風速 シャ 一, 温位分布に刺激を与える( これを変形と呼ぶことにする) と運動が
 発生する。 この運動 は系内の基本運動 に較 らべ小さいと する と摂動法によって線型化することが出来る。
 擾乱をX方向に一様 とすると子午面流は流線関数であ らわすことが出来て二次の偏微分方程式を得 る。
 しかしこれ は境 界条件 によっ て完全解 を得 るこ とが 困難なのでそ の基本野 の性 質について吟 床した。
 基本解は振動解を有 し, その周波数決定方程式から変形量と周波数の関係が得られ る。 変形量がある
 限界を越える と一方的な循環現象が卓越することになろ。 即ち温位傾度や風速 の鉛 直シャーは循環 を加
 速するように作用し, 絶対渦度は安 走化に作用すろことが知られるが, これ らの量に対して考えている
 運動系 の規模もまた重要な役割をもっていることは大切である。 絶対温度の安定化 作用も小さくと も,
 水平規模が大きくなると循環は安定化されることを示す。 即ちこの時は小規模の対流現象が 生ずること
 になる。
 結局加熱 の効 果が加わ る場 合は一般に運動系 の水平規模が増大す る傾 向があ り, 摩擦 の効 果が強くな
 ると水平規模は減少する傾向があることがわかろ。 即ち加熱の作用がある限り運動系はそ の特徴を失う
 ことなく維持さ れ、 摩擦の影響が大きくなる と運動系 は混合によってその特徴を失う結果になるといえ
 る。 従って大気中で は加熱や摩擦が相互に作用しあっているか ら, このような運動系 は互 に独立した性
 質を維持出来て, その巾は 1,000 ㎞ 以下の値であると推定され る。 このような系がいくつか集まって普
 通気団 と呼ばれ る領域が形成されると考え られ る。
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 大気中における地表摩擦は風速の鉛直シャーをかえるか ら, これも大気運動系に重要な役割をもって
 いる。 風速が上方に増大すれ ば慣性力は上層 で大きくなるため循環の加速度を生ずるので, この状態で
 なおかっ定常状態 であるためには上方に温位に増 太しなけ れ, ばならな い。 このようにして大気中 の運動
 系にはじ めに考えた理想的な運動系のほかに・ 熱的, 力学的変形が 平衡をとりうる状態があることがわ
 かる。 このことか ら地衡風の関係はこれ らの影響の平衡した状態で実現されると理解することが出来る。
 普通摂動法 で取扱 う基本場 はこのような中立でない状態 であろた め擾 乱によって起る運 動を物理 的にと
 らえにくくすることがあるから注意を要する。 我々の方法ははじめ の状態が熱や摩擦の作用しな夕'時に
 あらわれる中立状態を考えていろか ら, 擾乱運動はこれらの影響として考えることが出来て, 地衡風の
 ような仮定が入っていない点が重要である。 平衡 になるためのもう一つの条件が周波数方程式からきま
 る。
 安定杵は以 ■ヒ の考察から変形量そのものではなく 平衡状態からの差できまることがわかる。 dく槽実験
 におけ る軸 対称 な回転流のあ らわれ、 る条件も このような考察か ら得るこ とが出来る。
 3. 前節で述べπように, 大気中の運動系 はほぼ平衡状態にあり安定化, 不安定化をく り返していると
 考えるこ とが出来る。 擾乱方程式 を数値的に解い rこ 例を見る と, 温位 の鉛直傾度によ る慣 性力過重をあ
 らわす項は他の重力過重, 風速 の鉛 直シャーによる過重をあ らわ す項 に較 らべ 一桁小さ いが普通である
 が, 子午面循環を加速する項 の中で後者 の2項が逆位相 で変化するだ め前者は重要な役割をもってく る
 ことは注意すべきであ る。
 高層 天気図にあらわれる波動的特徴 は上記議論からは示さ れないが振動解 がX 方向に伝播すれぱ波動の
 性質を示すことは明 らかであ る。 従ってX方向に一様な運 動系 は存 在しても不安 定化によって前線があ
 らわれることがあるか ら, はじめか らわけて考えるのが自然であろ う。 この前線の.ヒ層 で帯状流が増加
 する噴流の入口では下降流が卓越 し, 帯状流が減少する噴流の出口では上昇流があらわ れ.ることは解析
 の結果とも 一致している。
 また 大気中 にあ らわれ る小規模 の対流 につ いて見る と, 力学的には dく 平混合が太き い領域( 絶対渦度
 大) で は安定性が強く熱 的効 果によっ て発生する対流現象 は小規模なもののみで 細胞 状 のものであろこ
 とがわかる。 また力学的効果のみによっても循環 は加速され 水分があれば雲が生ずるが, これ は慣性力
 過重によってあ らわれるから筋状の雲分布になるはずである。 このよ うな小規模な対流 の群 は全体とし
 てより大きな領域の運動系 の性質をかえ組織的な運動系 の発達を引起すものと考えられ.る。
 次に我々にもっと も興 味ある台風についてふれて見よ う。 台風域内の強い上昇流はそ の発生 と共に重
 要な問題であ る。 最近台風の発達を数値実験によって示す試みがいくつかなさ れ, その結 果台風 は地表
 摩擦による収束効果と潜熱放出によって強い上昇流が 発生すると理解されているが, 台風はむしろ摩擦
 のすく ない海 とで発生 し摩擦の強い陸上で発生した例が ないことか ら摩擦によってのみそれを考えるこ
 とは無理であろ う。 台風の中心に近い所では曲率 の影響が大きく慣性力の過重によって中心側で上昇流
 が現われ る。 即ち一般に回転流 を伴 う運動系 にお いて は中 心側で 上昇するような循環 を生 ずる 性質があ
 るこ とがわかる。 従ってこの時下層 で潜熱 の放 出が あれば上昇を加速して強い上昇流が 発生し収束効果
 を強める。 台風の発達にはこのよ うに回転風系の存在と潜熱 の放出が重要である。
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 一般に高気圧の中心部は沈降域 古気温が高く, 前線に近い周辺部では ■h昇域になることから高気圧域
 内 は逆循環の特性をもっている。 このようないくつかの気団 の境 は前線の内でも特に回転流 の生じゃす
 い所で, いままでのいくっかの解析例からも台風はこのような所に発生している。 しかも発生初期にお
 いては中心域は周囲よりもむしろ冷た く, 逆循環の性質をもっていることは 上記推論からもわかる。 台
 風は発達するに従って中心域に暖 かい核が 形成され る。
 曲率 の影響は循環域 の水平方向の拡がりを規制 し, その内部での風速分布 は理想的運動系 に近く な る。
 実際 に観測さ れる台風内の風速分布も鋸歯状 でその中 心側 で は垂 直に発達 した 積乱雲 の厚い雲層におお
 われている。 これ.はいわゆるRain Band に対応するものであろ う。
 台風は発達と共に外域まで回転風系が拡がって行くが外域 の空気に角運動量が大きく台風の中心まで
 侵入することが出来ず, その境に 明瞭な前線を形成す る。
 4. 以上考察してきπように, 運動系に対する熱的 力学的影響は理想的系との対比によって論ずるこ
 とが可能であ る。 G. P. William昌水槽 スケ ールの系 で熱や摩擦 の影響を考慮して数値実験を行なった
 が, 特に壁面摩擦を除いた時前線の存在や気団内の高気圧性シャーなど大気中の運動系と類似した特性
 をもつ運動が 現れるこ とを示し プこ。 このような数値実験 の結果と比較して我々の議論は非常に有効 で,
 上記結果から逆に種々 の場 合を調べることが出来よ う。 ま ブこ 最近特に注目をあつめている大規模な運動
 と中小規模の対流現象との相 互作用 も定量 的に論ずる こ とが 可能になるもの と思われ る。
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 論文審査結果の要旨
 地球大気 の運動 は熱によって刺戟され, 摩擦によって減 衰するのでこの二つの作用は重要であ り, こ
 れに関する研究は多い。 阿部成雄の研究は物理的に理解され易いような解析的手段をと り, 従来の研究
 より更に 一般化 するに努力し プこ。
 始めに熱も摩擦もない定常状態を基本場と考え, 運動方程式と熱力学の式の積分である角運動量, 線
 エネ ルギー, 温位の保存で表現されるとしπ。 この基本場 に熱や摩擦 の加わっπとき の運動の変化を考
 える。 阿部は直接加熱作用や摩擦作用を考える代りに, これらによって生じた風速と温位の変化による
 運動の変化を考えπ。 この運動 は基本場 の運動に比して小さ いとし て, デカル ト座標上で摂動法により
 解析した。 運動は経度方向は一様であると考 え, 子午面内の運動を吟味した。 この運動は2階の偏微分
 方程式で表わされ, 方程式の性質から運動が安定な子午面内衛環 と不安定な運動とに分れる判 定を定量
 的1こ導き, 温位傾度や風速の鉛直シャ 一が循環に加速作用をすることと摩擦の効果が大きくなる と, 水
 平方向の運動が 小さく 分裂 する傾向のある ことを示し ブこ。 これらは巳にK UOそ の他 の研究者の得たもの
 であるが, 著者は更に一般に拡張し, 廻転流体の水槽実験及ぴ数値実験の結果も説明できることを示し
 た。
 次でこれを実際の大気に応用して, 地球全体の スケール で, 大気が安定で加熱作用 と摩擦作用の釣合
 う条件, 不安定になるとき の数値例から温位傾度の項は重力 の項や風速シャーの項より小さ いが, 後の
 2項は互に打消す傾向にあるのでこの項が実際には重要であることを示した。 東西方向に進む波動の解
 は第一章では求めなかったのであるが, 定性的な傾向としてジェットの入口で下降流が, 出口では上昇
 流があらわれることを示 し, 実測とも一致することを示しブこ。 雲の発生のような小規模な対流現象にも
 応用して, 対流が増大する判定も実測とほぼ一致することを示した。
 最後に台風に対する応用として第 一章 と同様な関係を円柱座標上で近似計算で求めた。 この解は解析
 的に簡単なベッセル函数の形で表現さ れ.・ 台風 の場合は風速のシャ 一が 小さ いので温位 の勾配が重要に
 な り, 台風発達の条件, 内部と外部の構造のちがい, 内部の風速分布等が導かれ実測とも一致すること
 を示した。
 こ幻 らの研究は気象学の発展に寄与し ブこ ものと認 め, よっ て審査員 は理学博士の学位論文として合格
 と認 め プこ。
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